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R-МАТРИЧНЫЙ АНАЛИЗ РЕАКЦИЙ С ВОЗБУЖДЕНИЕМ
СОСТАВНОГО ЯДРА 10B В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ 6.5‒19.5 МэВ
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Выполнен R-матричный анализ экспериментальных данных реакций 9Be(p,p0)9Be, 9Be(p,p1)9Be*
(1.670 МэВ), 9Be(p,p2)9Be* (2.430 МэВ), 9Be(p,n0)9B, 9Be(p,d0)8Be, 9Be(p,α0)6Li, 9Be(p,α2)6Li* (3.5618 МэВ),
7Li(3He,p0)9Be для энергии возбуждения составного ядра 10B от 6.5 до 19.5 МэВ. В анализе использо-
ваны и наши экспериментальные данные: по дифференциальным, интегральным сечениям реак-
ции 9Be(p,α2)6Li* (3.5618 МэВ, Jπ = 0 +) при энергии протонов Ep = 2.3–4.5 МэВ, и данные по диф-
ференциальным сечениям реакции 9Be(p,n0)9B для угла 0° в интервале Ep = 2.2–3.5 МэВ. Определе-
ны новые уровни 10B и уточнены характеристики уже известных состояний.
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ВВЕДЕНИЕ
Наше внимание к R-матричным исследовани-

ям реакций привлекает возможность поиска но-
вых, уточнения характеристик известных уров-
ней ядер и выполнения оценки сечений ядерных
реакций по ограниченным наборам эксперимен-
тальных данных. В качестве инструментария ис-
следований выбран известный программный код
AZURE2 [1, 2].

Основная причина настоящих исследований
связана с появлением новых экспериментальных
данных по дифференциальным сечениям порого-
вой реакции 9Be(p,α2)6Li* (3.5618 МэВ, Jπ = 0 +) с
Q = –1.437 МэВ – угловым распределениям α2-
частиц для энергии протонов Ep = 2.3‒4.5 МэВ,
полученным [3] из описания результатов экспе-
римента [4] по изучению формы γ-линии с допле-
ровским уширением. При этом на основании
экспериментальных исследований [5] и описыва-
емых ниже, в данных [4] на 7.4 кэВ были увеличе-
ны энергии протонов.

В R-матричном анализе возможное количе-
ство реакций и область энергии возбуждения ядра
10B определяются тем, что при использовании
стабильных ядер-мишеней (или пучков стабиль-
ных ядер) это ядро можно возбудить только в ре-
акциях 6Li + α, 9Be + p и 7Li + 3He, начиная соот-

ветственно с энергий возбуждения Ex = 4.460,
6.585 и 17.79 МэВ. Количество каналов этих реак-
ций огромно, большинство из них до сих пор экс-
периментально не изучено.

Во всех R-матричных исследованиях с образо-
ванием составного ядра 10B их авторы привлекали
довольно ограниченный экспериментальный ма-
териал и по числу каналов реакций, и по энергии
возбуждения, что связано с возрастающей слож-
ностью анализа многоканальной задачи в широ-
ком энергетическом диапазоне, а также с бедно-
стью и противоречивостью экспериментальных
данных. В работах рассматривались выходные ка-
налы реакции 9Be + p: при Ex = 6‒8 МэВ – p0, d0 и
α0-каналы [6‒9]; при Ex = 8–10 МэВ [10‒13,
15‒17] – p0, n0 и α2-каналы; при Ex = 8.8–11.6 МэВ –
p0, n0, α0, α2-каналы [14].

Наши исследования выполнены в области Ex =
= 6.5–19.5 МэВ, использовались эксперименталь-
ные данные реакций 9Be(p,p0)9Be, 9Be(p,p1)9Be*
(1.670 МэВ), 9Be(p,p2)9Be* (2.430 МэВ), 9Be(p,n0)9B,
9Be(p,d0)8Be, 9Be(p,α0)6Li, 9Be(p,α2)6Li* (3.5618 МэВ),
7Li(3He,p0)9Be. R-матричным расчетам предшество-
вала большая подготовительная работа по уточне-
нию и экспертизе экспериментальных данных.
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1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ КАЛИБРОВКА 
УСКОРИТЕЛЯ ДЛЯ УТОЧНЕНИЯ 

ПОЛОЖЕНИЯ РЕЗОНАНСОВ РЕАКЦИЙ 
9Be(p,n0)9B и 9Be(p,α2)6Li* В ОБЛАСТИ 
ЭНЕРГИИ ПРOТОНОВ 2.5–2.7 МэВ

В наших исследованиях [3] реакции
9Be(p,α2)6Li* энергетическая калибровка ускори-
теля, выполненная по реперным точкам, относи-
тельно далеким от энергии ее резонанса в области
Ep 2.56 МэВ (наблюдаемый максимум при
2.5665 МэВ), вызывала некоторое сомнение. В
[5] мы по резонансной реакции 27Al(p,γ2)28Si*
(4.618 МэВ) с реперной точкой 2.4883(10) МэВ
получили другое положение наблюдаемого мак-
симума при 2.5749(10) МэВ. Приведем результаты
другого эксперимента, когда одновременно про-
водились регистрация γ-квантов и нейтронов под
углом 0° к пучку протонов соответственно из ре-
акций 9Be(p,α2)6Li*, 9Be(p,n0)9B и калибровка энер-
гетической шкалы ускорителя по регистрации
γ-квантов из реакций 76Ge(n,n')76Ge* (563 кэВ),
74Ge(n,n')74Ge* (596 кэВ), 72Ge(n,n')72Ge* (691 кэВ),
72Ge(n,n')72Ge* (834 кэВ) [18]. Для регистрации
нейтронов использовался всеволновой счетчик, а
γ-квантов – HPGE-детектор REGE (диаметр 45 мм,
высота 47.5 мм), находящийся на расстоянии 150 мм
от бериллиевой мишени толщиной 24 мкг ⋅ см–2

(в энергетической шкале 2.7 кэВ для энергии
протонов 2.5 МэВ) на танталовой подложке. Ре-
акции на изотопах германия были вызваны в са-
мом германиевом детекторе мишенными нейтро-
нами из реакции 9Be(p,n0)9B. Нейтроны, как и
γ-кванты, падали на цилиндрическую поверх-
ность детектора REGE. Для энергетической ка-
либровки ускорителя по нейтронным порогам
En,th реакций на изотопах германия были рассчи-
таны протонные пороговые энергии Ep,th, при
превышении которых рождаются нейтроны с
энергиями выше En,th. В расчетах по релятивист-
ской кинематике Ep,th использовались значения
масс p, n, ядер 9Be, 9B, определенные по дефек-
там масс [19–21] с учетом энергии связи атом-
ных электронов. Наиболее отчетливо пороги об-
разования γ-квантов проявились в реакциях
74Ge(n,n')74Ge*(596 кэВ) и 72Ge(n,n')72Ge*(691 кэВ)
(рис. 1), значения Ep,th которых равны 2.5285(1) и
2.6201(1) МэВ соответственно. Среднее значение
наблюдаемой резонансной энергии составило
2.5739(10) МэВ, которое на 7.4 кэВ больше оце-
ниваемого максимума в данных [4]. В этих же ис-
следованиях были измерены дифференциаль-
ные сечения реакции 9Be(p,n0)9B для угла 0°, в
энергетической зависимости которых максимум
находится при Ep = 2.571 МэВ (см. далее).

2. ПОЛУЧЕНИЕ 
УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ α-ЧАСТИЦ 

РЕАКЦИИ 9Be(p,α2)6Li* ПО ФОРМЕ γ-ЛИНИИ

Дифференциальные сечения этой реакции
впервые были получены косвенным методом в
[10] при Ep = 2.4–2.6 МэВ из анализа формы γ-ли-
нии с доплеровским уширением. В этой же работе
проведен R-матричный анализ c целью установ-
ления квантовых чисел практически совпадаю-
щих уровней составного ядра 10B, возбуждаемых в
области Ep = 2.56 МэВ. Этим же методом при Ep =
= 2.3–4.5 МэВ получены и наши данные [3]. Из-
мерения зависимости формы γ-линии от энергии
протона изложены в [4].

Использованная нами процедура получения
угловых распределений в системе центра масс
(с.ц.м.) заключалась в анализе спектров γ-кван-
тов с доплеровским смещением, зарегистриро-
ванных [3] под нулевым углом относительно на-
правления падающего на мишень пучка прото-
нов. Ядро 6Li* (3.5618 МэВ) за время своей жизни
0.8 ⋅ 10–16 с. проходит путь 10–6 см, фактически ис-
пуская γ-кванты в месте своего рождения и, сле-
довательно, можно не учитывать его торможение.
Поэтому угол испускания γ-кванта θγ по отноше-
нию к направлению движения ядра 6Li* равен уг-
лу θL вылета этого ядра относительно движения
пучка протонов. Приведем основные моменты
вывода расчетных формул спектров.

Рис. 1. Счетность при регистрации γ-квантов из
74Ge(n,n')74Ge*(596 кэВ) и 72Ge(n,n')72Ge*(691 кэВ)
(данные 1 и 2 соответствуют γ-квантам с энергиями
596 и 691 кэВ, прямые линии – экстраполяция в по-
роги).
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Таблица 1. Экспериментальные данные, использованные в анализе

* В с.ц.м.

Реакция Энерговыделение 
реакции, МэВ

Энергия 
налетающих частиц 

л.с.к., МэВ
Тип данных Угол рассеяния 

в л.с.к., град Ошибка, % Работа

9Be(p,p0) 0
2.2–2.8 dσ/dΩ 163, 125* [11]

2–3.8 dσ/dΩ 65–160* 13 [12]

2.49–2.64 dσ/dΩ 83, 120, 135, 145 3 [10]
9Be(p,p1) –1.684 4.2–6.1 dσ/dΩ 45, 125, 150 [24]

9Be(p,p2) –2.430 4.2–6.1 dσ/dΩ 45, 84, 115, 150 [24]

9Be(p,α0) 2.125 0.8–2.9 dσ/dΩ, σ 90 7 [6]

9Be(p,α2) –1.437 2.3–4.5 dσ/dΩ, σ 0–180* 5 [3, 4]

9Be(p,n0) –1.850 2–3.9 dσ/dΩ
0* 5 [13]

0* 5 Наст.

9Be(p,d0) 0.560

0.77–3.025 dσ/dΩ, σ 15–135 7 [6]

4–5.9 dσ/dΩ 50 4.5 [7]

0.29–0.89 dσ/dΩ, σ 90 7 [8]

0.03–0.7 σ 6 [9]

7Li(3He,p0) 11.200
0.9–2.5 dσ/dΩ 70, 130 5 [25]

2.2–3.2 dσ/dΩ 15–160* 7 [26]

Количество  ядер 6Li* (3.5618 МэВ), об-
разующихся и вылетающих в телесный угол dΩ,
определяется как

(1)

где Np – количество протонов, упавших на ми-

шень толщиной С,  – дифференциаль-

ное сечение реакции в лабораторной системе ко-
ординат (л.с.к.) для полярного θL и азимутального
ϕL углов. По количеству  (1) определяем ко-
личество dNγ зарегистрированных квантов:

(2)

где  – внутренняя эффективность регистрации,
зависящая от энергии кванта Eγ, Eγ0 = 3.5618 МэВ,
βc – скорость излучателя в с.ц.м., θc – угол вылета
в с.ц.м., дифференциальное сечение разложено в
ряд по полиномам Лежандра Pl(θc) с коэффици-
ентами Al, l = 0, 1, 2… Для определения дифферен-

6Li*dN

σ= −
Ω

6Li* 2π (θ ) cos θ ,p L L
ddN N C d
d

σ ϕ
Ω

(θ , )L L
d
d

6Li*dN

= − π ⋅ ≡
Ω

≡ − ⋅ 

γ
γ

γ γ0

γ
γ0

1 σ2 ε (θ )
β

12π ε (θ ),
β

p c
c

p l l c
lc

dN dN C
dE E d

N C A P
E

γε

циальных сечений образования -частиц надо
выразить угол θc через угол вылета , :

(3)

где учтена энергетическая зависимость эффек-
тивности регистрации, dNα – количество альфа-
частиц, tm = 1–1.03 – фактор мертвого времени.

Совсем недавно дифференциальные сечения
этой реакции были измерены при Ep = 2.3‒6 МэВ
прямым методом [14] – применялась обратная
кинематика, когда на легкую мишень H налетало
тяжелое ядро 9Be.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО КАНАЛАМ РЕАКЦИЙ 9Be + p и 7Li + 3He, 

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ В R-АНАЛИЗЕ
Экспериментальные данные по каналам реак-

ций, использованные в анализе, представлены в
табл. 1. Характеристики остаточных ядер взяты из
[22, 23].

В анализе использованы наши данные по диф-
ференциальным и полным сечениям реакции
9Be(p,α2)6Li*, по дифференциальным сечениям

α
αθc = − αθ π θc c

α =

= ⋅ ⋅ 

γ

α
γ

γ0

12π ε (cos θ ),
βp m l l c

lc

dN
dE

N C t A P
E
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реакции 9Be(p,n0)9B для угла 0°. Энергии прото-
нов в этих данных соответствуют энергетической
калибровке ускорителя (см. раздел 1), при выпол-
нении которой также были получены относи-
тельные данные по реакции 9Be(p,n0)9B. Абсолю-
тизация этих данных была выполнена в два этапа.
Сначала по данным [15], с которыми в энергети-
ческой зависимости наши данные хорошо согла-
суются. Затем дифференциальные сечения были
увеличены в 1.6 раза с учетом того, что данные
[15] по полным сечениям образования нейтронов
(где основной канал – реакция (p,n0)) занижены
относительно “эталонных” данных [16]. Таким
же путем были абсолютизированы данные [13],
при этом смещенные в сторону увеличения энер-
гии протонов на 19.3 кэВ.

В настоящем R-матричном анализе не исполь-
зовались данные, полученные на поляризован-
ных пучках, а также значения сечений из работ
[14, 25, 26], существенно отличающиеся от наших
данных.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
R-матричное многоканальное описание части

экспериментальных данных показано на рис. 2–4,
где значения сечений представлены в с.ц.м., а
энергии частиц, вызывающих реакции, в л.с.к. В
табл. 2 приведены характеристики уровней со-
ставного ядра 10B, извлеченные в этом анализе:
Ex, Jπ, Γ – энергия, спин, четность, полная шири-

на уровня возбуждения, соответственно,  –
парциальная ширина i-канала с данными спином
канала s и орбитальным моментом l.

Реакция 9Be(p,p0)9Be
Наиболее хорошо описываются дифференци-

альные сечения при углах θc = 139.5°, 148.6°, 163°
и несколько хуже при θc = 89.3°, 125.5° (рис. 2).
Наибольший вклад вносят состояния с Ex = 8.525
(2–), 8.838 (1–), 8.882 (3–), 8.898 (2+ ), 8.924 (1–),
8.928 (2+ ) МэВ, а уровни с меньшими (возбужда-
емые в реакции (p,d0)) и большими энергиями
(возбуждаемые в реакциях (p,p1), (p,p2), (3He,p0))
являются “фоновыми” в этой области.

Реакция 9Be(p,α2)6Li* (3.5618 МэВ)
Хорошее описание дифференциальных сече-

ний (рис. 3) получено при энергии Еp = 2.541–
2.621 МэВ – в области возбуждения Ex = 8.876–
8.946 МэВ, в которой проявляются два уровня с
Jπ = 3– и 2 + [10], для которых мы получили значе-
ние энергии 8.882 и 8.898 МэВ соответственно.
При Ep = 2.631–4.533 МэВ (Ex = 8.9–10.7 МэВ),
расчетная кривая также неплохо согласуется с

Γsl
i

экспериментальными данными. Для Еp =
= 2.384‒2.511 МэВ (Ex = 8.731‒8.845 МэВ) получе-
но хорошее описание в интервале 50° ≤ θc ≤ 150°,
однако для передних и задних углов наблюдаются
расхождения в экспериментальных и расчетных
данных. Функция возбуждения полного сечения
хорошо воспроизводится при всех энергиях.

Реакция 9Be(p,n0)9B
Хорошее описание (рис. 4) получено в области

энергии Еp = 2.5–2.8 МэВ (Ex = 8.85–9.1 МэВ), где
наиболее сильно проявляются резонансы при
8.882 МэВ, 3– и 8.898 МэВ, 2+. При описании дан-
ных в области возбуждения Ex > 9 МэВ были обна-
ружены новые уровни с энергиями Ex = 8.928 (2+),
9.219 (1–), 9.995 (2+) МэВ, отсутствующие в [22, 23].

В анализе данных по реакциям 9Be(p,p1)9Be*
(1.670 МэВ), 9Be(p,p2)9Be* (2.30 МэВ), 9Be(p,d0)8Be,
9Be(p,α0)6Li, 7Li(3He,p0)9Be обнаружены новые со-
стояния (табл. 2), так как имеющихся уровней для
описания этих данных было недостаточно.

В табл. 3 указаны характеристики уровней,
определенные в результате нашего анализа (дан-
ные табл. 2) и имеющиеся в литературе. Состоя-
ния с близкими значениями энергии возбужде-
ния объединены в одну строку таблицы.

Для ранее известных состояний (6.875 (1–),
8.887 (3–), 8.895 (2+), 10.825 (2+) МэВ) получены

Рис. 2. Описания дифференциальных сечений реак-
ции 9Be(p,p0)9Be при θc: h –148.6° [10] (смещено на
+50 мб ⋅ ср–1); n – 139.5° [10]; j – 163° [11]; . – 89.3°
[10] (смещено на –30 мб ⋅ ср–1; b – 125.5° [10] (смеще-
но на +120 мб ⋅ ср–1).
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Таблица 2. Характеристики уровней составного ядра 10B, используемые в R-матричном анализе. Энергии уров-
ней Ex даны в МэВ

Ex, Jπ Γ, кэВ канал , кэВ s l Ex, Jπ Γ, кэВ канал , кэВ s l

6.896, 1– 198.687

pp0

59.054 1 0

7.635, 2+ 323.896

pp0

20.169 1 1

4.841 · 10–3 1 2 240.231 · 10–3 1 3

34.066 · 10–3 2 2 117.140 · 10–3 2 1

pd0 88.820 1 1 7.132 · 10–3 2 3

pα0 50.774 1 1 pd0 119.970 1 2

7.235, 3– 65.813

pp0

2.284 1 2 pα0 183.393 1 2

187.093 · 10–3 2 2

7.806, 1+ 135.418

pp0

76.086 1 1

pd0 14.439 1 3 51.946 2 1

pα0 48.903 1 3 3.759 2 3

7.356, 2+ 166.963

pp0

2.443 1 1
pd0

3.122 1 0

364.102 · 10–3 1 3 385.114 · 10–3 1 2

1.081 2 1 pα0 120.651 · 10–3 1 2

204.462 · 10–3 2 3

8.525, 2– 1391.67

pp0

189.197 1 2

pd0 104.986 1 2 4.865 2 0

pα0 57.885 1 2 15.570 2 2

7.424, 2– 340.381

pp0

9.074 1 2
pd0

252.856 1 1

69.080 2 0 33.818 1 3

9.608 2 2
pα0

810.934 1 1

pd0

33.315 1 1 84.431 1 3

556.953 · 10–3 1 3

8.755, 2– 277.827

pp0

14.541 1 2

pα0
179.329 1 1 6.399 2 0

39.419 1 3 6.554 2 2

7.441, 1+ 119.016

pp0

1.893 1 1

pn0

768.273 · 10–3 1 2

93.764 2 1 12.124 2 0

360.133 · 10–3 2 3 6.509 2 2

pd0

15.237 1 0
pd0

29.163 1 1

676.273 · 10–3 1 2 201.769 1 3

pα0 7.086 1 2

8.838, 1– 819.064

pp0

481.338 1 0

7.499, 1– 391.394

pp0

223.663 1 0 39.354 1 2

19.885 1 2 83.616 2 2

9.822 2 2

pn0

166.697 1 2

pd0 179.082 · 10–3 1 1

11.380 1 2

4.596 2 2

pα2 32.083 0 1

Γsl
i Γsl

i
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Ex, Jπ Γ, кэВ канал , кэВ s l Ex, Jπ Γ, кэВ канал , кэВ s l

8.879, 1– 1523.962

pp0

1215.263 1 0

8.924, 1– 130.278

pp0

13.561 1 0

141.378 1 2 4.748 1 2

139.246 2 2 1.467 2 2

pn0

738.6 · 10–3 1 0

pn0

3.941 1 0

9.762 1 2 14.202 1 2

14.043 2 2 26.746 2 2

pα2 3.532 0 1 pα2 65.613 0 1

8.882, 3– 169.937

pp0

47.418 1 2

9.219, 1– 997.375

pp0

44.649 1 0

104.746 2 2 609.209 · 10–3 1 2

pn0

17.606 1 2 35.462 2 2

165.028 · 10–3 2 2

pn0

530.239 1 0

pα2 2.549 · 10–3 0 3 18.649 1 2

8.898, 2+ 55.972

pp0

717.079 · 10–3 1 1 8.024 2 2

532.820 · 10–3 1 3 pα2 359.743 0 1

9.871 2 1

9.995, 2+ 2628.50

pp0

583.596 1 1

1.070 2 3 54.823 1 3

pn0

12.480 1 1 657.938 2 1

261.219 · 10–3 1 3 64.897 2 3

9.762 2 1

pn0

304.051 1 1

68.986 · 10–3 2 3 11.146 1 3

pα2 21.121 1 2 796.490 2 1

8.928, 2+ 238.912

pp0

770.174 · 10–3 1 1 6.551 2 3

125.152 · 10–3 1 3 pα2 149.010 1 2

8.564 2 1

10.8, 2+ 483.453

pp0

29.907 1 1

183.140 · 10–3 2 3 4.735 1 3

pn0

209.152 1 1 276.138 2 1

279.163 · 10–3 1 3 3.877 2 3

1.418 2 1 pn0 42.786 1 1

157.937 · 10–3 2 3 pα2 11.983 0 2

pα2 18.264 0 2

pp1
2.766 · 10–3 0 2

3.663 1 2

pp2

66.361 2 1

617.628 · 10–6 2 3

44.985 3 1

Γsl
i Γsl

i

Таблица 2.   Продолжение
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Ex, Jπ Γ, кэВ канал , кэВ s l Ex, Jπ Γ, кэВ канал , кэВ s l

11.0, 2– 3065.263

pp0

659.423 1 2

11.359, 3+ 4168.757

pp0

206.122 1 3

1125.752 2 0 2847.46 2 1

199.060 2 2 263.124 2 3

1056.569 1 2 pp1 50.481 1 2

pp1

7.168 1 1

pp2

94.300 2 1

2.443 · 10–3 1 3 19.825 2 3

pp2

7.649 2 0 679.732 3 1

3.495 · 10–3 2 2 7.713 3 3

9.636 3 2

18.363, 2+ 492.815

pp0

17.312 1 1

11.05, 1– 5666.725

pp0

5485.349 1 0 43.675 1 3

191.584 1 2 393.395 2 1

3.284 2 2 37.973 2 3

pα2 1.159 0 1

3Hep0

2.77 · 10–3 1 1

pp1

81.382 · 10–3 0 1
98.8 · 10–3 1 3

319 · 10–3 2 1

453.506 · 10–3 1 1
38.3 · 10–3 2 3

18.796, 2– 473.237

pp0

17.949 1 2

pp2

3.395 · 10–3 2 2
387.541 2 0

66.431 2 2

1.182 · 10–3 3 2
3Hep0

5.35 · 10–3 1 2

1.282 2 0

11.1, 2– 1788.773

pp0

116.849 1 2 28.9 · 10–3 2 2

228.224 2 0

19.271, 1+

416.808

pp0

367.228 1 1

1263.08 2 2 13.897 2 1

pp1

22.878

1

1 29.742 2 3

147.435 · 10–3 1
3 3Hep0

2.15 · 10–3 1 1

3.243 2 1

pp2

145.212 2 0 2.696 2 3

5.739 2 2

20.332, 1– 1959.283

pp0

426.366 1 0

6.644 3 2

1410.84 1 2

4.747 2 2

3Hep0

1.720 1 0

61.098 1 2

54.512 2 2

Γsl
i Γsl

i

Таблица 2.   Окончание
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новые значения энергий (6.895, 8.882, 8.898,
10.8 МэВ) и ширин. Для девяти уровней значения
параметров, определенные нами, не совпадают с
принятыми в литературе. Не подтверждено суще-
ствование 16 уровней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен многоканальный R-матричный ана-
лиз реакций с образованием составного ядра 10B
при Ex от 6.5 до 19.5 МэВ. Был использован весь

Рис. 3. а, в – Описание дифференциальных сечений реакции 9Be(p,α2)6Li* (3.5618 МэВ, Jπ = 0 + ) при Ep =
= 2.541‒2.631 МэВ (а) и Ep = 2.571 МэВ (в); б – полное сечение реакции 9Be(p,α2)6Li* (3.5618 МэВ, Jπ = 0 + ).
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Рис. 4. Описание дифференциальных сечений реакции 9Be(p,n0)9B (θc = 0°): h –данные [13], j – наши данные (сме-
щено на + 7 мб ⋅ ср–1).
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Таблица 3. Уровни ядра 10B, используемые в нашем R-матричном анализе, и представленные в литературе

Ex, МэВ Jπ Γ, кэВ Работа Ex, МэВ Jπ Γ, кэВ работа

6.896 1– 198.687 Наст. 8.898 2+ 55.972 Наст.

6.875 1– 120 ± 5 [22, 23] 8.892 ± 0.005 2+ 36 ± 4 [12]
6.880 1– 145 [29] 8.895 ± 0.001 2+ 39 ± 1 [22, 23]

7.004 3+ 98 [22, 23] 8.894 ± 0.002 2+ 40 ± 1 [10]

7.235 3– 65.813 Наст. 8.89 2+ 38 ± 3 [17]

7.356 2+ 166.963 Наст. 8.89 2+ 90 ± 20 [11]

7.424 2– 340.381 Наст. 8.894 ± 0.002 2+ 34 ± 4 [14]

7.428 1– 94 [22, 23] 8.924 1– 130.278 Наст.

7.441 1+ 119.016 Наст. 8.928 2+ 238.912 Наст.

7.430 ± 10 2– 100 ± 10 [22, 23] 8.93 ± 0.01 1+ 45 ± 5 [12]

7.437 1– 130 ± 10 [29] 8.95 (1+ 3+) 40 ± 10 [11]

7.470 ± 4 2+ 65 [22, 23] 9.03 3– 45 ± 10 [11]

7.469 2+ 65 ± 10 [29] 9.219 1– 997.375 Наст.

7.479 ± 2 2– 74 ± 4 [22, 23] 9.58 ± 60 257 ± 64 [22, 23]

7.480 2– 80 ± 8 [29] 9.700 630 [22, 23]

7.499 1– 391.394 Наст. 9.995 2+ 2628.502 Наст.

7.5599 ± 0.4 0+ 2.65 ± 0.18 [22, 23] 10.00 ± 0.09 3– 450 ± 10 [12]

7.564 0+ 3.3 [29] 10.36 ± 0.09 2– 1000 ± 100 [12]

7.635 2+ 323.896 Наст. 10.8 2+ 483.453 Наст.

7.666 ± 0.027 1+ 247 [22, 23] 10.825 ± 9 (2+ 3+ 4+) 350 ± 7 [22, 23]

7.665 1+ 250 ± 20 [29] 10.83 ± 0.09 2+ 400 ± 100 [12]

7.750 ± 0.030 2– 210 [22, 23] 10.7 ± 0.1 2+ 300 ± 100 [14]

7.795 2– 265 ± 30 [29]

7.806 1+ 135.418 Наст. 11.0 2– 3065.263 Наст.

7.811 ± 0.017 1– 260 [22, 23] 11.0 0+ [14]

7.960 ± 0.070 285 [28]

8.070 ± 0.050 2+ 800 [22, 23] 11.05 1– 5666.725 Наст.

8.07 2+ 800 [29] 11.1 2– 1788.773 Наст.

8.45 ± 0.010 2– 100 ± 20 [11] 11.359 3+ 4168.757 Наст.

8.525 2– 1391.67 Наст. 11.511 ± 0.030 316 ± 44 [22, 23]

8.66 2+ 200 ± 20 [12]

8.67 3– 35 ± 10 [11] 11.63 1– 480 ± 150 [14]

8.68 (1+ 2+ ) 220 [22, 23] 12.564 ± 0.026 (0+ 1+ 2+) 106 ± 26 [22, 23]

8.755 2– 277.827 Наст.

8.78 ± 0.010 3– 180 ± 10 [12] 13.494 ± 0.050 (0+ 1+ 2+) 300 ± 50 [22, 23]

8.79 3+ 50 ± 10 [11]

+
−

200
6003700
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существующий экспериментальный материал.
Определены новые уровни 10B и уточнены харак-
теристики уже известных состояний. Наши чис-
ленные данные по реакциям 9Be(p,n0)9B и
9Be(p,α2)6Li* (3.5618 МэВ) будут переданы в меж-
дународную библиотеку экспериментальных дан-
ных EXFOR.

Авторы выражают благодарность одному из
разработчиков кода AZURE2 Ричарду де Боеру
(Richard de Boer) за помощь в освоении программы.
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8.838 1– 819.064 Наст. 14.34 800 [22, 23]

8.879 1– 1523.962 Наст. 18.2 1500 [22, 23]

8.882 3– 169.937 Наст. 18.363 2+ 492.815 Наст.

8.880 ± 0.005 3– 105 ± 5 [12] 18.430 2– 340 [22, 23]

8.887 ± 0.003 3– 96 ± 4 [22, 23] 18.796 2– 473.237 Наст.

8.889 ± 0.006 3– 100 ± 20 [10] 18.8 (2+ 1+) 600 [22, 23]

8.89 3– 85 ± 10 [17] 19.271 1+ 416.808 Наст.

8.89 3– 30 ± 5 [11] 19.290 2– 190 [22, 23]

8.898 ± 0.010 3– 80 ± 10 [14] 20.1 1– 350 [22, 23]

20.332 1– 1959.283 Наст.

Ex, МэВ Jπ Γ, кэВ Работа Ex, МэВ Jπ Γ, кэВ работа

Таблица 3.   Окончание



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


